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Anotace 
 
V teoretické části této práce jsou shrnuty metody pro analýzu pohybu 
v obraze. Podrobněji jsou rozebrány metody, které slouží pro detekci pohybu 
v obrazových sekvencích.  
Praktická část je zaměřena na nalezení významných bodů v obraze 
(zaměřovacích terčíků na karoserii vozidla), díky kterým je následně vypočítána 
rychlost vozidla. 
 
Annotation 
 
The theoretical part of this paper summarizes the methods for motion analysis 
in an image. Inspected in detail are the methods used for motion detection in the 
image sequences. 
The practical part is focused on finding the significant points in the image 
(the targeting reticles on the body of the vehicle) which are then used to calculate the 
speed of the vehicle. 
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1. ÚVOD 
Počítačové vidění je v širším smyslu považováno za součást kybernetiky či 
umělé inteligence. Je to i proto, že se musí při snaze vysvětlit či napodobit vidění lidí 
vypořádat s řešením špatně podmíněných úloh, velkou algoritmickou složitostí a 
neurčitostí. 
 V počítači pracujeme s digitalizovaným obrazem, kde je obrazová funkce 
f(x,y) představována maticí. Prvky matice jsou obrazové elementy (pixely), jejichž 
hodnota je úměrná množství světelné energie. Z hlediska dalšího zpracování 
digitalizovaného obrazu  je obrazový element dále nedělitelná nejmenší jednotka. 
Interpretace obrazových dat je jádrem porozumění obrazu v počítačovém vidění. 
Interpretace znamená zobrazení: pozorovaná obrazová data → model. Toto 
zobrazení využívá sémantiky, tj. konkrétního světla, kde obrazy představují jisté 
objekty jako např. řeky na snímku Země, kontrolované součástky v průmyslu. Při 
interpretaci se setkáváme s celou řadou problémů: 
1. Ztráta informace při perspektivním zobrazení původně trojrozměrné scény do 
dvojrozměrné obrazové roviny čidla kamery. 
2. Komplikovaný a nejednoznačný vztah mezi jasem, který měří kamera a 
tvarem 3D objektů ve scéně.  
3. Veliké množství obrazových dat. Běžný černobílý televizní signál je nutné 
digitalizovat do obrazu o rozměrech 512 x 768 bodů v 256 jasových 
úrovních, při zachování kvality původního signálu. Takových obrazů je 
v televizním signálu 25 za sekundu ⇒ 75 megabitů za sekundu. 
4. Šum, který je v obraze reálné scény vždy přítomen. Proto je při zpracování 
velmi často nutné použít pravděpodobnostní techniky. 
 V této práci rozeberu základní metody pro vyhodnocování pohybu v obraze, 
nejvíce se budu zabývat vyhledáváním významných bodů (terčíků) v obraze (na 
karoserii automobilu) a následně jejich vyhodnocením (měření rychlosti). Tento 
program by mohl být  použít v automobilovém průmyslu při vyhodnocování crash 
testů. 
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2.   POSTUP PŘI ANALÝZE 
Postup zpracování a rozpoznávání obrazu: 
1. snímání, digitalizace a uložení obrazu v počítači 
2. předzpracování 
3. segmentace obrazu na objekty 
4. popis objektu 
5. porozumění obsahu obrazu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 2.1: Hierarchie úloh zpracování obrazu  [1] 
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2.1 PŘEDZPRACOVÁNÍ OBRAZU 
Cílem předzpracování je potlačit šum a zkreslení vzniklé při digitalizaci a 
přenosu obrazu, odstranit zkreslení dané vlastnostmi snímacího zařízení. 
V předzpracování můžeme zdůraznit charakteristiky obrazu, které můžeme použít 
pro další zpracování, např. nalezení hran. Sousední obrazové elementy mají převážně 
tutéž nebo blízkou hodnotu jasu, toho lze využít při odstranění šumu. 
 
2.1.1 Bodové jasové transformace 
Snímací a digitalizační zařízení má mít v ideálním případě stejnou 
citlivost bez ohledu na umístění bodu v obraze. V praxi tento požadavek 
bohužel není vždy splněn. V optických soustavách je obvykle světlo 
procházející dále od optické osy více zeslabeno, dalším zdrojem poruch může 
být nerovnoměrné osvětlení. Jsou-li tyto poruchy systematické, lze je potlačit 
jasovými korekcemi a to na základě znalosti odchylky citlivosti každého bodu 
obrazu od ideální převodní charakteristiky. Nejčastěji se předpokládá 
porušení obrazu multiplikativním koeficientem e(i,j). Pro každý bod 
původního obrazu g(i,j) získáme na výstupu zkreslený bod f(i,j) 
    
f(i,j)=e(i,j) g(i,j).    (1) 
   
2.1.2 Geometrická transformace  
Při snímání, u něhož je jiný úhel optické osy snímače a snímané 
plochy jiný než pravý úhel, je obraz zatížen geometrickým zkreslením. 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 2.2: Příklad geometrické transformace  [3] 
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 Rozepsání vektorové transformace T do dvou složek: 
 
),,(' yxTx x=  ).,(' yxTy y=      (2) 
  
Transformační vztahy Tx a Ty mohou být známy předem např. v případě 
rotace nebo zvětšení obrazu. Nebo lze hledat transformační vztah na základě 
znalosti původního i transformovaného obrazu. 
 
2.1.3 Segmentace srovnáváním se vzorem 
Touto úlohou lze najít místa v obrazu, v nichž se vyskytuje daný vzor, 
který má přitom charakter obrazu. Kromě hledání objektů a oblastí lze metod 
srovnávání využít i pro stereoskopické určování vlastností objektů scény, 
máme-li dva obrazy téže scény snímané z různých míst. Podobně je možné 
určovat relativní pohyb objektů z obrazů snímaných v časově různých  
okamžicích – pohyb automobilů na silnici, mraků na obloze apod. Z jediného 
snímku se vyčlení hledané objekty – vzory a pomocí vhodně organizovaného 
prohledávání se pátrá po stejných objektech v jiných obrazech. 
 
2.1.4 Vyhledávání hranice pomocí Houghovy transformace 
Tato metoda navazuje na metodu srovnání se vzorem. Kdy posunem 
masky odpovídajícího tvaru a velikosti hledaného předmětu po obraze 
zjišťujeme vzájemnou korelaci obrazu a masky. Takto definovaná maska se 
však často liší od skutečnosti zachycené na obraze, neboť hledaný předmět 
bývá tvarově zkreslen, otočen, zvětšen apod. Pro odstranění těchto 
nesrovnalostí lze použít Houghovu transformaci. Při hledání kruhových 
oblastí je rovnice hledané křivky 
 
  ,)()( 222
2
1 rbxax =−+−     (3) 
     
kde souřadnice bodu (a,b) jsou souřadnice středu kružnice o poloměru r.
 Díky exponenciálnímu nárůstu velikosti datové struktury čítačů je  
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zvyšováním počtu parametrů křivky prakticky použitelná jen pro křivky 
reprezentované malým množstvím parametrů.     
 
2.2 POPIS OBJEKTŮ 
Za jednoduchý princip popisu lze považovat klasifikaci objektů v obraze 
podle jejich velikosti, nebo klasifikaci objektů na několik předem známých tříd, 
například na hranaté a kulaté. Definovat tvar je však velmi problematické. Dosud se 
o tvaru hovořilo nejčastěji slovně nebo pomocí obrázků. S nástupem počítačů nastala 
potřeba popsat složité tvary tak, aby s nimi mohla výpočetní technika pracovat. Lze 
je popsat buď kvantitativně pomocí souboru číselných charakteristik a nebo 
kvalitativně pomocí relací mezi objekty. Způsob popisu objektů je ovlivněn tím, na 
co se popis bude používat. Nutným předpokladem k popisu objektu je jeho 
identifikace, to znamená možnost jednoznačné odvolávky na každou oblast obrazu.  
Jedním z možných způsobů je opatřit každou oblast obrazu (resp. každou hranici 
oblasti) neopakujícím se přirozeným číslem. Taková identifikace bývá nazývána 
barvením. Největší identifikační číslo oblasti obvykle udává počet oblastí v obraze. 
Další variantou je použít menší množství identifikačních čísel (teoreticky stačí čtyři) 
a zajistit, aby žádné dvě sousední oblasti neměly přiděleno totéž identifikační číslo. 
Pro přesnou identifikaci oblasti v obraze je však nezbytné opatřit každou oblast 
informací o poloze některého jejího obrazového elementu a tuto informaci uchovat 
v samostatné datové struktuře. 
 
2.3 POROZUMĚNÍ OBSAHU OBRAZU 
Porozumění obsahu obrazu je možné jen na základě vzájemné spolupráce 
komplexních úloh zpracování informace a na základě vhodného řízení práce těchto 
úloh. Biologické systémy používají k tomuto účelu značně složité řídicí strategie 
opírající se o paralelní procesy, dynamické přiřazování vnímacích podsystémů, 
přerušované přidělování pozornosti, změny chování atd. Stejně jako u řady ostatních 
problémů umělé inteligence, tak i v počítačovém vidění je úkolem dosáhnout  
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technicky dostupnými postupy týchž funkcí, jakých svými cestami dosahují 
biologické systémy [2]. 
 
2.3.1 Řízení paralelního a sériového zpracování 
Při zpracování obrazů lze využívat jak paralelních, tak i sériových 
postupů. Často není zcela zřejmé, které části procesu zpracování a 
porozumění mají být prováděny paralelně, a které sériově. Při paralelním 
zpracování lze současně zpracovávat různé části obrazu. Velmi důležitým 
problémem paralelního zpracování je vzájemná synchronizace činností – 
rozhodnutí, zda a kdy je třeba před dalšími výpočty čekat na dokončení 
předchozích kroků prováděných v jiných částech obrazu. 
 Při sériovém zpracování jsou všechny operace vykonávány vždy 
postupně, bez ohledu na to, zda je následující operace závislá na výsledku 
operace předchozí nebo ne. Řídící mechanismus, který zabezpečuje sériové 
zpracování, je pro klasický sériový počítač přirozený. Obrovská množství  
operací, která jsou v biologických systémech zpracovávána paralelním 
způsobem, však nelze provádět sériově dostatečně rychle. Tato skutečnost 
vedla např. ke vzniku pyramidálních forem reprezentace, k využívání 
kognitivních procesů v nižších úrovních zpracování apod. V současné době se 
spolu s větší dostupností paralelních technických prostředků značně přiblížila 
reálná možnost paralelního zpracování. Naopak operace vyšších úrovní mají 
převážně sériový charakter. 
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3.    ANALÝZA POHYBU 
Vstupem do systému analyzujícího pohyb je posloupnost obrazů snímaných 
v po sobě následujících časových okamžicích. Tím výrazně vzrůstá objem dat, často 
se objevují i požadavky na zpracování v reálném čase. Častým úkolem analýzy 
obrazů zachycujících pohyb je získat co možná nejúplnější informace o objektech, 
které se v obraze vyskytují, a to jak o pohybujících se objektech, tak i o objektech 
statických. K tomu mohou výrazně pomoci různé předpoklady kladené na 
zpracovávané úlohy: zda byl pohyb zachycen statickou či mobilní kamerou, zda je 
posloupnost obrazů snímána v dostatečně krátkých časových intervalech, aby bylo 
možné ji považovat za reprezentaci spojitého pohybu, či zda jde o posloupnost 
několika snímků reprezentujících jen některé časové okamžiky. Podle apriorní 
informace je volena vhodná metoda analýzy. 
Z hlediska praxe lze nalézt tři hlavní typy úloh. Prvním typem je pouhá 
detekce pohybu. Smysl úlohy odpovídá optickému hlídači, který indikuje jakýkoliv 
detekovaný pohyb. Příkladem praktického použití může být ostraha skladišť, objektů 
apod. Tato skupina úloh obvykle pracuje s neměnnou polohou snímání. 
Druhá skupina úloh řeší složitější problém a vychází obvykle ze statického 
umístění kamery a scény s pohybujícími se objekty, nebo ze statické scény a 
pohybující se kamery. Cílem je nalézt umístění pohybujících se objektů, případně 
tyto objekty popsat a rozpoznat. Je-li úkolem jen detekce pohybujícího se objektu, 
lze k řešení využít segmentačních metod založených na informaci o pohybu. 
Složitější úlohou je detekovat pohybující se objekt a sledovat jeho trajektorii, 
případně předvídat jeho další dráhu. 
Třetí skupina úloh využívající informace o pohybu určuje trojrozměrné 
vlastnosti objektů s využitím jejich dvojrozměrných projekcí získaných v různých 
časových okamžicích pohybu. 
 Ačkoli se v souvislosti s analýzou pohybu hovoří o dynamické analýze, často 
jsou namísto posloupnosti obrazů reprezentujících pohyb užívány jen dva či tři 
obrazy pohybu. Postup pak odpovídá spíše statické analýze obrazů a vztahy zjištěné 
segmentací každého z obrazů reprezentujícího pohyb jsou následně zpracovávány 
pomocí postupů vyšší úrovně a je hledána korespondence mezi oblastmi či body 
jednotlivých obrazů. 
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 Jiným přístupem je analýza pohybu na základě výpočtu optického toku, kdy 
předpokladem je dostatečně malý časový interval mezi po sobě následujícími obrazy 
posloupnosti tak, aby během intervalu nedocházelo k významným změnám v obrazu. 
Výsledkem je určení směru a rychlosti pohybu v každém místě obrazu. 
Kompromisem mezi metodami srovnávání a výpočtem optického toku je určení 
rychlostního pole, což je obdoba optického toku pro posloupnosti obrazů, které jsou 
snímány v intervalech, o nichž nelze prohlásit, že jsou malé z hlediska probíhajících 
změn v obraze, nebo když je k dispozici jen malé množství obrazů posloupnosti. 
 Probíhá-li analýza postupem závislým na detekci pohybujících se objektů, je 
výhodné využívat při hledání vzájemné korespondence následujících předpokladů o 
pohybu tuhých těles. 
1. Předpoklad maximální rychlosti. Předpokládejme snímaní pohybujícího se 
objektu ve scéně v časovém intervalu dt mezi snímky. Oblast výskytu jistého 
bodu pohybujícího se objektu je v následujícím snímku určena kruhem o 
poloměru v.dt se středem v původní pozici bodu, kde v značí předpokládanou 
maximální rychlost pohybu objektu. 
2. Předpoklad malého zrychlení. Vzhledem k nenulové hmotnosti je změna 
zrychlení za čas dt malá. 
3. Předpoklad společného pohybu a pevné shody. Tuhá tělesa mají na 
následných snímcích stabilní konfiguraci bodů, které se pohybují stejným 
směrem. Každému bodu objektu v jednom obraze odpovídá právě jeden bod 
v následném obraze a naopak. 
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Obrázek 3.1: Statický obraz i kamera 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 3.2: Pohyblivý obraz, statická kamera 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Obrázek 3.3: Pohyblivý obraz i kamera, stejný směr pohybu 
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Obrázek 3.4: Pohyblivý obraz i kamera, opačný směr pohybu 
 
  
   
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 3.5: Statický obraz, pohyblivá kamera 
 
Z předchozích obrázků je zřejmé, že pokud je pohyblivý obraz nebo kamera, 
popřípadě oboje, tak vždy dochází k rozostření snímaného obrazu. Pokud víme čím 
bylo rozostření způsobeno, je možné ho odstranit. Pro odstranění použijeme 
Wienerův  filtr [3]. Model poruchy H(u, v) 
 
  
  
Vu
VTuvuH π
π )sin(),( =  .     (4) 
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Obrázek 3.6: Vlevo: obraz rozmazaný pohybem o 5 pixelů ve směru osy x. 
Vpravo: výsledek restaurace Wienerovým filtrem. [3] 
 
 
3.1 ROZDÍLOVÉ METODY ANALÝZY POHYBU 
Nejjednodušší způsob detekce pohybu je, když máme konstantní osvětlení a 
porovnáváme dva obrazy, které jsou snímány v různých časových okamžicích 
stacionární kamerou.  
Rozdílový obraz 
     
0 pro ⎟f1(i,j)-f2(i,j)⎟<e 
   d1,2=         (5) 
    1 jinak 
 
kde e je kladné číslo, f1 a f2 jsou sobě odpovídající místa obrazů. 
d1,2 může nabývat hodnoty 1 z některé z následujících příčin [2]: 
1. obrazový element f1(i,j) byl elementem pohybujícího se objektu a f2(i,j) 
byl elementem nepohybujícího se pozadí (nebo naopak), 
2. obrazový element f1(i,j) byl elementem pohybujícího se objektu a f2(i,j) 
elementem jiného pohybujícího se objektu, 
3. obrazový element f1(i,j) a f2(i,j) byly elementy téhož pohybujícího se 
objektu   v místech různého jasu, 
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 4. vlivem přítomnosti šumu a různých nepřesností snímán statickou 
kamerou se v rozdílovém obrazu objeví řada neprávně detekovaných 
elementů s hodnotou. 
 
Z takto detekovaného pohybu však nelze určit směr a rychlost, proto se používá 
akumulativního rozdílového obrazu dakum.  
 
 
),(),(),( 11
1
jifjifajid l
n
l
akum −=Σ−     (6) 
 
 
kde fl je referenční hodnota, a1 značí váhové koeficienty označující významnost 
jednotlivých obrazů v čase a n je počet obrazů posloupnosti. Velikost 
akumulativního rozdílu říká, kolikrát se hodnota jasu ve snímcích posloupnosti liší 
od hodnoty referenční. 
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  a)       b) 
 
 
c)       d)  
  
Obrázek 3.7: Příklad rozdílové metody analýzy pohybu  
   a) obraz  pozadí b) obraz v čase t1 c) obraz v čase t2   
     d) rozdíl snímků 
 
 
Použití rozdílové metody s využitím snímku pozadí. Snímky jsou pořízeny 
v intervalu jedné třetiny sekundy stacionárním fotoaparátem. Nejdříve bylo od 
snímku b a c odečteno pozadí, to bylo provedeno porovnáním obrazových elementů 
se stejným indexem. Elementy jejichž hodnota jasu byla menší jak 0,1 byli 
nahrazeny hodnotou 1 (bílá barva), ostatní elementy zůstali původní. Tento postup 
zopakujeme pro získané snímky s odečteným pozadím, pouze s tím rozdílem, že u 
elementů, které mají  vyšší hodnotu než zvolený práh, je proveden jasový rozdíl. 
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Získané dva snímky sečteme a výsledný obraz je d. Pro vyhlazení šumu a jiných 
nečistot vzniklých při odečtu pozadí byla použita mediánová filtrace. 
 
3.2 OPTICKÝ TOK 
Změny působené pohybem lze zjišťovat pomocí optického toku, který 
zachycuje všechny změny obrazu za čas dt. Každému bodu obrazu optického toku 
odpovídá dvojrozměrný vektor rychlosti, vypovídající o směru a velikosti rychlosti 
pohybu v daném místě obrazu. Výpočet optického toku je nutným předpokladem 
zpracování vyšší úrovně, které dovoluje pracovat se statickým i pohyblivým 
umístěním pozorovatele, umožňuje určit parametry pohybu, relativní vzdálenosti 
předmětů v obraze apod. 
 
    
 
 
 
 
   
 
Obrázek 3.8: Příklad optického toku: a), b) obrazy ve dvou časových okamžicích  c) optický tok [3] 
 
 
 
3.2.1 Využití optického toku pro analýzu pohybu 
Optický tok je kvalitativní popis pohybu a významně přispívá k jeho 
interpretaci. Lze ho použít i v případech, kdy je statická scéna a pohybující se 
pozorovatel, statický pozorovatel a pohybující se scéna, dokonce i v případě,  
kdy je jak pohybující se scéna, tak pozorovatel. Bohužel výsledkem nejsou 
přesné trajektorie pohybu, ale obecné vlastnosti pohybu. 
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 Druhy pohybu lze popsat jako kombinaci čtyř základních pohybů – 
translační pohyb v konstantní vzdálenosti, translační pohyb do dálky, rotační 
pohyb v konstantní vzdálenosti a rotační pohyb kolmý na osu pohledu. 
 Translační pohyb - pokud translace neprobíhá v konstantní 
vzdálenosti, potom vektory optického toku nejsou rovnoběžné a vycházejí 
z jednoho bodu (ohnisko expanze). Jde-li o translační pohyb v konstantní 
vzdálenosti, potom jsou vektory rovnoběžné a ohnisko expanze leží 
v nekonečnu. Je-li v dynamickém obrazu více různě se pohybujících objektů, 
každému z nich náleží vlastní ohnisko expanze. Situaci vystihuje blížící se 
auto. Označíme-li vzájemné rychlosti pohybu pozorovatele a bodu, jehož 
pohyb zkoumáme, jako u,v,w, pak z vlastní perspektivy pro polohu bodu (x0, 
y0, z0) v čase t0=0 a s uvažováním ohniskové vzdálenosti snímacího zařízení, 
platí ve dvojrozměrném obraze v čase t. 
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Z rovnice lze určit polohu ohniska expanze ve dvojrozměrném obrazu, pro 
čas t jdoucí k plus nekonečnu – pohyb od pozorovatele. 
 
3.3 ANALÝZA POHYBU NA ZÁKLADĚ DETEKCE VÝZNAMNÝCH BODŮ 
Tato metoda spočívá ve zpřístupnění optického toku pro obrazy snímané 
v časových intervalech. Základem je vyřešit problém vzájemné korespondence sobě 
odpovídajících částí pohybujících se objektů v různých časových okamžicích. Je-li 
známá vzájemná korespondence bodů v obrazech snímaných v různých časových 
okamžicích, lze snadno vytvořit obraz rychlostního pole. V prvním kroku musíme 
nalézt v obrazech posloupnosti reprezentující pohyb. To jsou taková místa, která  
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nejsou podobná svému okolí, představují vrcholy či hranice objektů apod. V mém 
případě budou tyto místa reprezentovat měřící terčíky na karoserii. Dalším úkolem je 
zjistit pomocí postupů srovnávání korespondenci těchto významných bodů mezi po 
sobě jdoucími obrazi a tak postupně vytvořit obraz rychlostního pole. 
 
  
3.3.1  Detekce významných bodů 
Detektory významných bodů v obraze hrají důležitou roli při 
předzpracování obsahu obrazu. Nezbytnou vlastností detektoru je stabilita 
nalezených struktur, to znamená, aby byly dobře lokalizovatelné, a aby je 
bylo možné opakovaně nalézt i po působení geometrických změn.  
 
Významný bod je takové místo v obraze, které splňuje: 
 1. jasnou a matematicky dobře podloženou definici 
 2. jasně definovanou pozici v obrazovém prostoru 
3. lokální strukturu v obraze kolem významného bodu bohatou na            
informace vhodné pro pozdější zpracování vizuálním systémem 
4. stabilitu z hlediska působení lokálních a globálních deformací 
v obrazové doméně tak, aby byl bod opět nalezen s vysokým stupněm 
opakovatelnosti. 
 
Rozdělení metod 
Dnes je známá celá řada metod pro detekci významných bodů, které 
pracují na různých principech. Počátky těchto metod bychom mohli hledat 
v 70.letech dvacátého století kdy Hans P. Moravec navrhl jednoduchý 
detektor významných bodů pro počítačové řízení vozíku pomocí obrázků 
snímaných dvěma televizními kamerami[9]. 
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Obrázek 3.9: Vývoj metod detekce významných bodů 
 
 
 Princip detekce lze rozdělit: 
1. hranové metody – sledují zakřivení hran, Wang Brady 
2. autokolerační metody – výpočet významných bodů na základě posouvání 
obrazu různým směrem, Harris Stephens  
3. ostatní – využívají kruhového okolí zkoumaného bodu, metody založené na 
principu zkoumání a porovnávání hodnot jasů v tomto okolí, SUSAN, 
Trajkovic & Hedley operátor. 
  
Autokorelační funkce 
Souřadnice v obrazové oblasti označíme jako x, y a okolí bodu o 
těchto souřadnicích označíme O. Významné body budou ležet v lokálních 
maximech funkce Fmin, která má tvar:  
 
    2
0),(),(min
)),(),((min),( yyxxIyxIyxF
yxDyx
Δ+Δ+−Σ= ∈∈ΔΔ , (8) 
 
kde ∆x a ∆y představují elementární posuvy ve směru x a y. Jsou vybírány 
z množiny všech elementárních posuvů o velikosti є, definované jako 
 
  =ΔΔ∈= y)x,(:),{( 2RyxD δδ є, є>0 }.   (9) 
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3.3.1.1  Detektor bodů 
Toto je jedna z nejjednodušších metod. Aplikuje na obraz konvoluční 
jádro o velikosti 3 x 3. Požadované body získáme prahováním. 
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3.3.1.2  Moravcův operátor 
 Moravcův operátor je nejjednodušší možností detekce bodů. Určuje 
významnost bodu pouze na základě co největších odlišnosti malé části obrazu 
od jejího okolí. Nejlepších výsledků dosahuje na hranách a v rozích. 
Komplexnější vlastnosti dovolují zahrnout operátory, které v obraze hledají 
místa odpovídající vrcholům oblastí. Těmito metodami lze detekovat 
významné body v obraze, pro potřebu analýzy pohybu jsou však podstatné 
jen významné body, jejichž poloha se v čase mění. K jejich detekci lze použít 
rozdílové metody aplikované na dva či více obrazů. Jinak tento operátor trpí 
pro svojí jednoduchost řadou nedostatků, jako je například náchylnost na 
šum, jeho odezvy při tvorbě mapy „rohovitosti“ jsou anisotropní. Proto se ho 
později pokusili Hartus a Stephens zdokonalit, což se jim podařilo, zvýšili 
stabilitu nalezených bodů, viz odstavec 3.3.1.5 Harrisův operátor. 
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3.3.1.3  MMIO operátor (Moravec modified interest operator) 
Vychází z Moravcova operátoru. Vypočítají se rozptyly ve čtyřech 
základních směrech - v horizontálním, vertikálním a diagonálním a anti-
diagonálním směru. Použije se velikost okna 11 x 11. Z těchto vypočtených  
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hodnot se vybere ta nejmenší. Například pro rozptyl v horizontálním směru se 
použije 
 
  ,)),(),((),var( 2
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5
jifjkfji
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ik
−= Σ+= −=     (12) 
 
kde f(i,j) je aktivní obrazový bod. Minimální hodnota rozptylu se používá 
jako míra odezvy. Poté přijde na řadu prahování, pokud je odezva menší než 
předem daný práh, tak se do výstupního obrazu uloží nula, v opačném případě 
minimální rozptyl. V tomto obraze se významné body vyberou tam, kde 
odezva nabývá lokálního minima. Vybrané body jsou seřazeny podle 
velikosti odezvy. 
 
3.3.1.4  Texture base corner detektor 
Tento operátor využívá k detekci bodů texturu. Nejdříve je nutno 
spočítat velikost gradientu obrazu: 
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K tomu použijeme masku buď 3 x 3 nebo 2 x 2. Poté použijeme prahování, 
abychom získali binární obraz. Obrazový bod f(x,y) je zajímavý pouze 
v případě, že bude mít významný rozptyl ve čtyřech hlavních směrech n x n 
okolí v binárním obraze. Získaný binární obraz si označíme jako B.  
Rozptyl ve směru  (∆x, ∆y)=[(0, 1), (1, 0), (1, 1), (1, -1)] je součet bodů  
   
 
),(),( yyxxByxB Δ+Δ+⊗      (14) 
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pro všechny body v n x n okolí se středem B(x,y), kde symbol ⊗ znamená 
exklusive or. Tento operátor vrací číslo jedna, pokud jsou dva vstupy různé. 
Výstupní obraz získáme přiřazením minima ze čtyř rozptylů.  
 
3.3.1.5  Harrisův operátor 
Tento detektor je nejpoužívanější, vychází z Moravcova operátoru, ale 
liší se od něho v používání tzv. lokální autokorelační funkce. Hlavním účelem 
tohoto operátoru je vyhledaní bodů v obraze hran a poté hledání 
korespondujících bodů v sekvenci snímků získaných kamerou. Tento operátor 
odstraňuje nedostatky jiných metod. 
 
Základní princip [11] 
Obrazová funkce f(x,y) reprezentující obraz, ve kterém hledáme 
významné body. Potřebujeme vyjádřit minimum rozdílů čtverců mezi 
obrazovým bodem a posunutým okolím přes všechny směry (∆x, ∆y). Těchto 
směrů je osm. Vypočítanou odezvu operátoru označíme jako E. 
 
  ,)),(),((min),( 2
),( 0
yyxxfyxfyxE
Nyx
Δ+Δ+−Σ= ∈   (15) 
 
kde N0 je okolí pixelu (x0,y0). Funkci 2),( yyxxf Δ+Δ+ budeme aproximovat 
Tailorovým rozvojem. Pokud aproximaci dosadíme do (15) získáme  
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Matice A je symetrická, pozitivně semi-definitní o velikosti 2 x 2. 
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Když A je symetrická, pak platí 
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kde minλ je minimální vlastní číslo matice A.  
Matice A má v různých případech následující vlastnosti: 
1. pokud je jasová funkce blízká konstantní funkci v okolí N0, 
pak gradient ∇f(x,y) a matice A jsou blízké k nulovému 
vektoru, resp. k nulové matici a obě hodnoty vlastních čísel λ1 
a λ2 se blíží k nule 
2. pokud je gradient ∇f(x,y) stejný v okolí N0, pak matice A je 
singulární a λmin=0 
3. pokud je gradient různý ve všech směrech v okolí N0, matice 
A má hodnost dvě a λmin>0. 
 
Výpočet gradientu je velmi citlivý na šum, proto je předtím nutné 
vždy obraz rozmazat, abychom eliminovali šum. Použijeme low-pass filtr. 
Typickým příkladem je provedení konvolute s Gaussiánem.  
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kde σ je směrodatná odchylka, která kromě velikosti masky také určuje míru 
vyhlazení obrazové funkce. 
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 Touto operací eliminujeme určitou část šumu, tzn. odstraníme vysoké 
frekvence. Gradient ∇f(x,y) můžeme získat např. použitím symetrických 
diferencí. 
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Obrazová funkce f(x,y) je již po aplikaci vyhlazení. Silné vyhlazení sníží 
velikost gradientu. Pokud je aplikované okolí N0 malé, zvyšuje se 
pravděpodobnost, že matice bude singulární a λmin se blíží k nule. Velké okolí 
zase naopak zvýší pravděpodobnost, že ve všech směrech bude významná 
diference a matice bude mít plnou hodnost. Po výpočtu matice A se přejde 
k Harrisově funkci. Harrisova odezva: 
 
  ),()det( 2 AktrAR −=       (21) 
 
kde tr(A) je stopa 2 matice a k je konstanta určená experimentálně. Pokud 
budeme chtít vyjádřit determinant a stopu matice v jednotlivých prvcích, tak 
bude platit 
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A pokud toto dáme dohromady, tak se funkce odezvy vypočítá následujícím 
způsobem: 
 
  .))2,2()1,1(())2,1()2,2()1,1((),( 22 AAkAAAyxR +−−=  (23) 
 
Významné body se vyberou jako lokální maxima funkce R(x,y).  
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3.3.1.6  Hessian detector 
Tento detektor je ve svém principu podobný Harrisovu operátoru. 
Využívá matice druhých derivací H, tzv. Hessovu matici. 
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Tuto matici počítáme pro každý obrazový bod. Pro první derivace x a y se 
použije konvoluční maska. Druhé derivace vypočteme za použití Gaussiánu 
s parametrem σ. Pokud již máme pro každý bod Hessovu matici H, tak 
vypočteme determinant této matice. 
 
  )()det( 24 xyyyxx fffH −=σ      (25) 
 
Významné body se vyberou tak, že vezmeme body, pro které má odezva větší 
hodnotu, než předem nastavený vhodný práh. Hodnota σ určuje, kolik bodů 
bude vybráno, závisí na konkrétních datech. 
 
3.3.1.7 SUSAN algoritmus 
Zde dochází k výpočtu jasu v kruhovém okolí zkoumaného bodu a 
porovnávání s hodnotou jasu zkoumaného bodu.[10] 
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kde t určuje šířku. Exponent byl určen empiricky. 
Algoritmus zahrnuje generování kruhové masky kolem daného bodu a 
porovnání jasových hodnot uvnitř oblasti. Tato procedura se opakuje pro 
všechny body v obrázku. 
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 Oblast USAN 
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Toto je oblast, ve které mají všechny body stejnou nebo podobnou jasovou 
hodnotu jako zkoumaný bod. Pokud je c rozhodující funkce, pak n je počet 
pixelů v masce, které se liší svým jasem od jádra v mezích určených t. U této  
metody nemusí při posouvání kamery dojít k opakované detekci již jednou 
nalezeného bodu.  
 
3.3.2 Obrazová korelace 
Díky korelaci můžeme nalézt polohu určovaného bodu na snímcích. 
Pokud bychom hledali v obraze bod, který by byl reprezentován jen jedním 
pixelem, v rámci jednoho pixelu v následujícím obraze, pak bychom našli 
mnoho stejných bodů, jejichž počet by sahal podle velikosti snímku řádově až 
do statisíců. Z tohoto důvodu se využívá předpokladu, že každý bod má 
kolem sebe unikátní okolí. Díky tomuto okolí můžeme určit polohu 
hledaného bodu v dalším obraze. Platí zde přímá úměra, čím větší okolí bodu 
použijeme, tím více bude okolí unikátnější.  
 
3.3.3 Technika vyhledávání bodů 
Pro nalezení bodu ve snímku existují dva způsoby: 
1. máme informaci jak objekt (značka, měřící terčík, bod) 
vypadá a vytvoříme vzor pro prohledávání 
2. máme obecný bod na jednom snímku a hledáme 
odpovídající bod ve druhém. 
 
Pro nalezení musí být zvoleno dostatečně velké okolí. Ve známé nebo 
odhadnuté poloze určíme vyhledávací oblast. Musíme vypočítat vzájemnou 
korelaci a zaznamenat polohu středu vyhledávacího okénka. Dále posuneme 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
 33 
okénko o jeden pixel a celý výpočet opakujeme, dokud nebude celá oblast 
prohledána. Vyhledávací okolí má velikost n x n a vyhledávací oblast m x m,  
tak získáme (m – n + 1)2 korelačních koeficientů. Poloha s maximálním 
korelačním koeficientem se označí jako střed hledaného bodu. 
 
3.3.3.1  Srovnávání se vzorem 
Je to jedna ze základních technik segmentace obrazu. Požívá se 
k lokalizování objektů v obraze na základě určitého vzoru. Vzor posouváme 
po obraze a hledáme místa, kde je nejlepší shoda s původním obrazem. Tato 
metoda se využívá např. v dynamických obrazech (pohybující se auta, 
mraky). Během srovnávání se vzorem se porovnávají vlastnosti šedotónového 
obrazu v malých oblastech. 
Základní algoritmus srovnávání se vzorem je následující [2]: 
1. vypočítáme míru podobnosti pro každou polohu a rotaci 
vzoru v obraze 
2. pokud lokální maximum překračuje zadaný práh, tak 
nalezená poloha reprezentuje hledaný vzor. 
 
Metodou srovnání se vzorem jsou získána všechna místa, ve kterých 
se nacházejí přesné kopie vzoru. Tyto kopie se musí shodovat ve velikosti, ale 
také v natočení. Geometrické zkreslení musí být velmi malé. Pro vyhledání 
natočených a zvětšených vzorů, bychom museli vytvořit vzor pro každou 
možnou velikost a každou možnou orientaci. Další možností by bylo vytvořit 
jeden vzor a ten srovnávat se všemi možnými geometrickými 
transformacemi. 
 Segmentace srovnáváním se vzorem je velmi výpočetně náročná a to 
také v těch nejjednodušších případech, kdy nedochází ke geometrické 
transformaci. Proces je možné urychlit vhodnou posloupností prováděných 
operací. Příkladem je zjištění míst v obraze, kde dochází s vysokou 
pravděpodobností k souhlasu se vzorem. Tudíž není nutné prohledávat celou 
plochu obrazu. 
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 Další možností srovnání je v každém obrazovém bodě, nebo v jeho 
okolí vypočítat nějaké jednoduché vlastnosti a srovnávat nejdříve v místech,  
ve kterých jsou zjištěné vlastnosti podobné vlastnostem vzoru, např. textura 
(dobře charakterizuje okolí bodu, pokud se výrazně liší od svého okolí). 
 Když zjišťujeme míru souhlasu, tak je důležité zjistit nesouhlas co 
nejdříve, protože nesouhlasů je mnohem více. Pokud použijeme C1 a C2 v 
(28) resp. (29), tak musíme ukončit testování pozic hned, jak se překročí 
předem nastavená hodnota meze (míry nesouhlasu). Nejdříve jsou testovány 
části vzoru s vysokou pravděpodobností velkého rozdílu proti elementům 
obrazu. Příspěvky jsou v případě nesouhlasu větší, než bychom testovali míru 
souhlasu v náhodném pořadí. 
 
Míra podobnosti 
Určuje nám, jak si jsou dvě části obrazu podobné. 
f vstupní obraz, h hledaný vzor, V množina všech obrazových bodů ve 
zpracovávaném obraze. 
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3.3.4 Vzájemná korespondence významných bodů 
Proces hledání začíná určením všech potenciálních korespondencí 
mezi dvojicemi významných bodů dvou po sobě jdoucích obrazů. Každá 
dvojice korespondujících bodů je ohodnocena jistou pravděpodobností  
udávající věrohodnost jejich korespondence. Tyto pravděpodobnosti jsou 
interativně zpřesňovány na základě principu společného pohybu. Interační  
proces skončí tehdy, když pro každý významný bod z jednoho obrazu existuje 
právě jeden odpovídající významný bod z následujícího obrazu. Pro určení 
potenciální korespondencí bodů je výhodné použít omezení maximální 
rychlosti pohybu. Tím dojde k omezení množiny potenciálně 
korespondujících bodů. 
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4. PRAKTICKÁ ČÁST 
Praktická část byla sestavena v programu MATLAB verze 7.1.0.246 (R14) 
Servis Pack 3. 
Při pořizování obrazové galerie se vyskytla řada problémů. Prvním 
problémem byl převod videa z formátu MOD do formátu AVI, s kterým již Matlab 
umí pracovat. Dále bylo za potřebí zvolit vhodnou kompresi videa, protože Matlab  
neumí pracovat  s libovolnými kompresemi videa viz tabulka 4.1. Byla zvolena 
komprese pomocí DivX® 5.1.1 Codec.  
Všechny úpravy videa (převod formátu, stříhání, komprese, srovnání 
posunutých řádků,…) byly prováděny v programu VirtualDub.  
Záznamová zařízení (videokamera, fotoaparát) byla při záznamu umístěna na 
stativu. 
 
Způsob komprese 
velikost 
videa použití v Matlabu 
neupravené video MOD 13,7 MB nelze 
Cinepak Codec by Radius 57,5 MB lze 
Indeo® Video 5.10 29,5 MB lze 
Intel Indeo® Video 4.5 37,6 MB lze 
Microsoft MPEG-4 Video Codec V1 8,6 MB lze 
Microsoft MPEG-4 Video Codec V2 8,3 MB lze 
Microsoft Video 1 267,3 MB lze 
Xvid MPEG-4 Codec 4,5 MB nelze 
DivX MPEG-4 Fast-Motion 2,1 MB lze 
DivX MPEG-4 Low-Motion 5,2 MB lze 
DivX® 5.1.1 Codec 2,3 MB lze 
 
 Tab. 4.1: Možnosti komprese videa 
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4.1 DETEKCE POHYBU V OBRAZE 
Na této části bylo po domluvě s vedoucím bakalářské práce spolupracováno  
s Michalem Zítkou.   
Cílem bylo sestavit funkční program, který by uměl detekovat pohyb 
v obraze, eliminovat drobné záchvěvy videokamery a následně orámovat oblast, 
v které dochází k pohybu. 
Pro nalezení oblastí, v kterých dochází k pohybu, byla zvolena rozdílová 
metoda, která pracuje se třemi po sobě jdoucími snímky. 
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4.1.1 Vývojový diagram programu 
 
Obrázek 4.1.1: Vývojový diagram 
Načtení 3 snímků a převod do odstínů šedi. 
Průměrování snímků. 
Vytvoření rozdílových snímků. 
Prahování. 
Spojení oblastí s pohybem (průměrování, prahování, 
morfologické operace dilatace a uzavření). 
Spojení rozdílových snímků. 
Oříznutí snímku na původní velikost. 
Zúžení oblasti pohybu na přesnou velikost objektu 
Uložení souřadnic s místy pohybu. 
Detekce objektu v řádcích a sloupcích. 
Kontrola správnosti detekce objektu. 
Vyhledání hran - orámování objektu. 
Spojení původního snímku a matice s rámečky. 
Přidání snímku do výstupního videa. 
Ukončení videa. 
START 
KONEC 
Načtení vstupního videa, rozdělení videa na jednotlivé snímky a  
vytvoření souboru pro výstupní video. 
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4.1.2 Popis programu 
Pro lepší názornost je program popisován na sekvenci snímků, 
s frekvencí 3 snímky/sekundu. Na těchto snímcích je lépe vidět rozdíl 
pohybu, u videozáznamu s frekvencí 25 snímků/sekundu není tento rozdíl 
pohybu tak patrný.  
Snímky pro sekvenci byli pořízeny fotoaparátem umístěným na 
stativu. Program dokáže detekovat pohyb nejen v sekvencích snímků 
pořízených fotoaparátem, ale i ve videozáznamech pořízených videokamerou 
umístěnou na stativu.  
Po načtení videa do paměti je toto video rozděleno na jednotlivé 
snímky. Program pracuje se třemi po sobě jdoucími snímky, přičemž 
detekovat pohyb dokáže až ve druhém snímku, z tohoto důvodu je výstupní 
videosekvence zkrácena o první a poslední snímek.  
  
 
   
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 4.1.2: Vstupní snímky pro rozdílovou metodu 
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K tomu, aby mohla být detekována oblast pohybu, jsou barevné 
snímky nejdříve převedeny na šedotónové, díky tomu se sníží výpočetní 
náročnost jednotlivých operací. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
   Obrázek 4.1.3: Šedotónový obraz 
 
Na šedotónový obraz je aplikována metoda průměrování, díky které 
lze odstranit malé záchvěvy záznamového zařízení.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 4.1.4: Obraz po zprůměrování 
 
Dále je proveden rozdílový snímek prvního a druhého snímku a 
rozdílový snímek druhého a třetího snímku. 
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Obrázek 4.1.5: Rozdílový obraz prvního a druhého snímku 
 
Pro rozdílové snímky bylo potřeba použít prahování, kde je určena 
hodnota prahu. Snímky se skládají z matice logických hodnot. Body, které 
mají menší intenzitu než nastavený práh, jsou považovány za nulové (černé). 
Naopak body, kde dochází k pohybu, mají intenzitu větší než nastavený práh 
a jsou považovány za jedničkové. Vznikne tak matice 1 a 0. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 4.1.6: Obraz po prahování 
 
Jelikož oblast pohybu není detekována jako celek, ale skládá se 
z jednotlivých oblastí, bylo třeba tyto oblasti spojit. K tomuto účelu je určena 
metoda dilatace a uzavření. Díky těmto morfologickým operacím dojde ke 
spojení oblastí, které leží blízko sebe. 
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Obrázek 4.1.7: Obraz po morfologických operacích 
 
 
Poloha pohybujícího se objektu je získána průnikem rozdílových 
snímků (prvního rozdílového a druhého rozdílového snímku), tím je získána  
poloha prostředního snímku. Části snímku, které se nepřekrývají, bylo třeba 
ořezat.  
Díky použitým operacím došlo ke zvětšení rozměru snímku, proto 
musel být snímek oříznut na původní velikost. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 4.1.8: Průnik rozdílových snímků  
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Obrázek 4.1.9: Oříznutí nepřekrývajících se oblastí 
 
 
Díky těmto operacím došlo k nalezení oblastí, v kterých dochází 
k pohybu. Nyní jsou pomocí algoritmu prohledávány všechny řádky a sloupce  
a detekuje se, jestli na daném řádku nebo sloupci objekt leží. Tento 
algoritmus je znovu použit na nově získané oblasti a díky tomu dojde ke 
zpřesnění (zmenšení) oblasti detekovaného pohybu. V takto vytvořené matici 
jsou pomocí konvoluce vyhledány hrany, které tvoří orámování okolo oblasti 
pohybu. Rámečkům je přiřazeno barevné spektrum. Zde je použito kvůli 
dobré viditelnosti červené. V dalším kroku dochází ke spojení rámečků a 
původního snímku. Výstupní obrazovou sekvencí je soubor ve formátu avi . 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 4.1.10: Výsledná oblast pohybu 
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   Obrázek 4.1.11: Orámování pohybujícího se objektu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 4.1.12: Výsledný obraz  
 
Program nachází oblasti pohybu bezpečně bez ohledu na počet 
pohybujících se objektů v obraze a nalezené oblasti pohybu orámuje. Program 
dále eliminuje drobné záchvěvy kamery. 
V příloze je ukázka několika testovacích vstupních a výstupních videí. 
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4.2 VYHLEDÁVÁNÍ VÝZNAMNÝCH BODŮ V OBRAZE 
Úkolem tohoto programu je vyhledávání významných bodů na karoserii 
vozidla (obr. 4.2.1) v obrazové sekvenci a zaznamenávat jejich souřadnice, které 
budou sloužit k výpočtu rychlosti vozidla.  
Jako známý parametr pro přepočet pixelů na metry bude sloužit:  
1. skutečná velikost zaměřovacího terčíku (0,122m) - pro jeden terčík na 
vozidle. 
2. vzájemná vzdálenost dvou terčíků na vozidle (1,86m) - pro dva terčíky na 
vozidle. 
 
 
 
 
 
 
  
Obrázek 4.2.1: Zaměřovací terčík 
  
 
Nejdříve byl jako vstup do programu použit videozáznam pořízený 
videokamerou umístěnou na stativu. Tento druh záznamu se ukázal jako nevhodný 
z důvodu nadměrného rozmazání zaměřovacích terčíků, které vzniklo při pořizování 
videozáznamu. Z tohoto důvodu byla zvolena jako vstup do programu sekvence 
snímků pořízených fotoaparátem na stativu s frekvencí 3 snímky/sekundu a 
rozlišením:  1. pro dva terčíky 2194 x 1469 (3,22MP) 
 2. pro jeden terčík 2500 x 1673 (4,18MP)  
 
Z jednotlivých snímků byly pomocí programu sestaveny video sekvence 
(formát avi), okomentovaný program je v příloze.  
Jednotlivé video sekvence se skládají z 6-14 snímků. Z důvodů lepší 
názornosti jednotlivých snímků byla videosekvence zpomalena na jeden snímek za 
sekundu.  
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Úprava snímku R+G-2B. 
Korelace. 
Vyhledávání maxim. 
Uložení souřadnic maxim. 
Vykreslení rámečku do původního snímku. 
Přidání snímku do výstupního videa. 
Ukončení videa. 
START 
KONEC 
Načtení vstupního videa,  rozdělení videa na jednotlivé snímky a 
vytvoření souboru pro výstupní video. 
Nastavení počtu terčíků. 
Definice tvaru masky pro vyhledávání. 
Výpočet rychlosti z uložených souřadnic maxim 
Pro odzkoušení programu na video sekvenci je nutno přenastavit 
v programu parametr frekv. Nastavená frekvence je 1/3 což určuje frekvenci 
jakou snímal fotoaparát snímky za sekundu. Videokamera má frekvenci 1/25 
což je 25 snímků za sekundu. 
 
4.2.1 Vývojový diagram programu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 4.2.2: Vývojový diagram 
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4.2.2 Popis programu 
  Po spuštění programu je třeba nastavit počet zaměřovacích terčíků na 
vozidle (1 nebo 2) a stisknout enter. 
  Po načtení videa do paměti je toto video rozděleno na jednotlivé 
snímky které jsou následně zpracovávány snímek po snímku.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 4.2.3: Vstupní snímek 
 
  Nejdříve je definována tvarová maska, která slouží pro vyhledávání 
zaměřovacích terčíků. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 4.2.4: Tvarová maska 
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U snímků je upraveno barevné spektrum – je sečteno červené 
spektrum se zeleným a od nich odečteno dvojnásobek modrého spektra. 
Pomocí normalizace je tento snímek dále upraven. Normalizace potlačuje 
maxima a minima barevného spektra. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 4.2.5: Snímek po úpravě barevného spektra R+G-2B 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 4.2.6: Snímek po normalizaci 
 
 
Nyní následuje samotná korelace, která vyhledává hledaný terčík tím, 
že posouvá vzorovou masku pixel po pixelu celým obrazem a hledá místo, 
ve kterém se maska shoduje s částí obrazu. Protože by mohla nastat situace, 
kdy korelace najde bod na okraji obrazu, kde ve skutečnosti neleží, je nutné 
nejdříve obraz oříznout o velikost hledané masky. 
Na takto upravený snímek lze již aplikovat algoritmus pro 
vyhledávání maxim, které vznikly díky korelaci. Algoritmus provádí poměr 
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mezi maximálními hodnotami korelace tak, že vezme maximální hodnotu  
z korelace a s ní porovnává další čtyři nalezená maxima. Pokud nastane 
v těchto hodnotách zlom, který překročí nastavenou hodnotu, jsou hodnoty 
nad tímto zlomem považovány za nalezené body. Vždy před hledáním dalšího 
maxima na stejném snímku je hodnota nalezeného maxima překryta nulou 
proto, že program by nadále vyhledával toto stejné maximum. 
 Souřadnice maximálních hodnot se ukládají do pomocné proměnné 
(matice), aby mohly být následně vykresleny do původního snímku a mohla 
z nich být vypočítána rychlost vozidla.  
 Pokud program vyhledává dva terčíky je nutné před samotným 
výpočtem rychlosti seřadit souřadnice nalezených terčíků, protože program 
nerozeznává nalezení prvního a druhého terčíku. Pro výpočet rychlosti nás 
zajímají pouze souřadnice prvního terčíku. Seřazení je provedeno tím, že 
hodnoty souřadnic uložené do matice se dvěma sloupky (první sloupek - 
souřadnice prvního terčíku, druhý sloupek - souřadnice druhého terčíku) a n 
řádky (n - počet snímků, kde se vyskytují dva terčíky). Do sloupků se ukládají 
souřadnice terčíků z jednoho snímku, samotné seřazení spočívá pouze 
v prohození souřadnic tak, aby v prvním sloupci byla vždy nižší hodnota a 
v druhém sloupci hodnota vyšší.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 4.2.7: Snímek po korelaci s vykreslenými a vypsanými maximy 
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Obrázek 4.2.8: Výstupní snímek 
 
Výpočet rychlosti se provádí pomocí zaznamenaných souřadnic 
nalezených zaměřovacích terčíků z prvního a posledního snímku, na kterém 
se vyskytl nastavený počet terčíků. 
Pro dva terčíky je použit vzorec: 
 
ti*as)roztecT)/c*)/vzdT)s-((((s 122 =TERv      [km/h] (31) 
 
Kde s1 je souřadnice prvního terčíku na posledním snímku, kde byly nalezeny 
dva terčíky, s2 je souřadnice prvního terčíku na prvním snímku, kde byly 
nalezeny dva terčíky, roztecT je rozteč terčíků na vozidle v metrech, ti je 
převodová konstanta z m/s na km/h, vzdT je rozteč terčíků na vozidle 
v pixelech, protože tato vzdálenost se mění v závislosti na umístění vozidla na 
snímku, tak je tato hodnota vypočítaná jako průměr rozteče terčíků na prvním 
a posledním snímku, kde jsou nalezeny dva terčíky. Tato nepřesnost by se 
dala také ošetřit tím, že by byla počítána rozteč pro každý snímek a do 
výpočtu by se zahrnula průměrná hodnota všech roztečí. 
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frekvsnPcas *)1_( −=     [s]  (32) 
  
Kde P_sn je počet snímků, na kterých se vyskytl hledaný počet terčíků,  
frekv=1/3  počet snímků za sekundu. 
  
Pro jeden terčík je použit vzorec: 
 
ti*terV)/cas)*)/velT)s-((((s 121 =TERv  [km/h]  (33) 
 
 
Kde s1 je souřadnice terčíku na posledním snímku, kde byl nalezen terčík, s2 
je souřadnice terčíku na prvním snímku, kde byl nalezen terčík, velT je 
velikost terčíků v pixelech, terV je skutečná velikost terčíku na vozidle 
v metrech, ti je převodová konstanta z m/s na km/h. 
 Program bezpečně vyhledává jak jeden tak dva terčíky, výstupem 
z programu je video, ve kterém jsou orámovány zaměřovací terčíky. Dále 
program zobrazí měřenou rychlost vozidla. Tato rychlost je vyšší než 
skutečná rychlost, kterou vozidlo jelo. Tato nepřesnost může být způsobena 
nepřesným ukazatelem rychlosti ve vozidle.  
Tachometry ve vozidlech mají toleranci 5 %, což by při měřené 
rychlosti 21 km/h znamenalo, že vozidlo jelo ve skutečnosti 21,05 km/h, ale 
program vypočítal rychlost 23,7 km/h. Tato větší odchylka mohla být také 
způsobena nepřesným odečtem skutečné rychlosti vozidla z tachometru. Na 
dalším testovacím videu jelo vozidlo 22 km/h a program vypočítal rychlost 
25,4 km/h. Podobných výsledků bylo dosaženo i pro ostatní testovací videa. 
Odchylka vypočtené rychlosti od rychlosti, kterou vozidlo jelo, se pohybuje 
v rozmezí 2 – 5 km/h. 
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Název videa Skutečná rychlost km/h Vypočítaná rychlost km/h 
vst1TER2 21 23,7 
vst2TER2 26 27,4 
video3TER2 20 24,3 
video4TER2 31 33,2 
vst5TER2 45 46,5 
vst1TER1 22 25,4 
vst2TER1 39 43,7 
vst3TER1 17 21,1 
 
Tab.4.2.9: Porovnání rychlostí 
 
Jak je patrné z přehledu v tabulce 4.2.9, pro přesnější měření rychlosti 
vozidla se ukázalo lepší použít dvou terčíků na karoserii vozidla, a to proto, 
že je lépe definován převod pixelů na metry. 
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Vyhledání oblastí s pohybem podle vývojového 
diagramu 4.1.1 
Ukončení videa. 
START
KONEC
Načtení vstupního videa,  rozdělení videa na jednotlivé snímky a 
vytvoření souboru pro výstupní video. 
Nastavení počtu terčíků. 
Definice tvaru masky pro vyhledávání. 
Uložení oblastí ve kterých dochází k pohybu 
Vyhledání terčíků v oblastech pohybu pomocí 
vývojového diagramu 4.2.1
Výpočet rychlosti z uložených souřadnic maxim , 
k ním musely být přičteny souřadnice oblasti pohybu 
4.3 VYHLEDÁVÁNÍ VÝZNAMNÝCH BODŮ POUZE V MÍSTĚ POHYBU 
Cílem tohoto programu bylo snížit výpočetní náročnost pro výpočet korelace. 
Toho lze dosáhnout tím, že korelace se bude počítat pouze v části obrazu, ve které 
dochází k pohybu, a tudíž je v ní předpokládaný výskyt zaměřovacího terčíku, a ne 
v celém obraze, jak tomu bylo v předchozí kapitole. 
Tohoto výsledku bylo dosaženo spojením dvou předcházejících programů. 
Byl vytvořen program, který provádí vyhledávání zaměřovacích terčíků pouze 
v oblasti, ve které dochází k pohybu. Jak již bylo řečeno, tímto programem by mělo 
dojít k časové optimalizaci výpočtu korelace a zrychlení celého vyhledávání 
zaměřovacích terčíků. Jak se později ukázalo, cyklus pro vyhledávání zaměřovacích 
terčíků se opravdu zrychlil. Ale díky výpočetní náročnosti potřebné pro vyhledávání 
oblastí, ve kterých dochází k pohybu, se celý program značně zpomalil.  
4.3.1 Vývojový diagram programu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 4.3.1: Vývojový diagram 
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4.3.2 Popis programu 
Program je opět aplikován na sekvenci snímků, s frekvencí 3 snímky 
za sekundu. 
  Po spuštění programu je třeba nastavit počet zaměřovacích terčíků na 
vozidle a stisknout enter. 
Po načtení videa do paměti je toto video rozděleno na jednotlivé 
snímky, které jsou následně zpracovávány.  
Program pracuje se třemi po sobě jdoucími snímky, díky nímž nachází 
oblasti, kde dochází k pohybu, postup je stejný jako v kapitole 4.1. Detekce 
pohybu. Pouze s tím rozdílem, že oblasti, ve kterých dochází k pohybu, 
nejsou orámovány, ale vyříznuty. Vyříznuté oblasti jsou dále zpracovány 
podle kapitoly 4.2. Vyhledávání významných bodů v obraze. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 4.3.2: Snímky pro detekci pohybu 
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Obrázek 4.3.3: Výřez oblasti s pohybem 
   
 Po nalezení souřadnic hledaného terčíku je nutné k těmto souřadnicím 
přičíst souřadnice detekované oblasti pohybu. Díky tomuto už není problém 
vypočítat rychlost vozidla. 
 Výstupem z tohoto programu je videoformát (avi), ve kterém je 
orámován zaměřovací terčík, dále program vypíše rychlost vozidla.  
Vypočítané rychlosti vozidla se shodují s rychlostmi vypočítanými 
v kapitole 4.2. Vyhledávání významných bodů v obraze. 
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5. ZÁVĚR 
5.1 DETEKCE POHYBU V OBRAZE 
Program dokáže detekovat pohyb jednoho i více objektů v obraze a eliminuje 
drobné záchvěvy kamery. 
Vytvořený program byl odzkoušen na testovacích videích, kde se vyskytuje 
jeden i více pohybujících se objektů. Pohybující se objekty se orámují nezávisle na 
počtu těchto objektů, malé nevýznamné objekty nejsou detekovány jako pohyb.  
Jediný problém, který se vyskytuje při detekci více objektů (vozidel) nastane, 
pokud se vozidla pohybují blízko sebe (předjíždějí se, nebo se míjejí), tehdy je 
program detekuje jako jeden objekt. Tomuto jevu by se dalo zabránit tím, že by 
snímky nebyly převedeny na šedotónové a pracovalo by se s barevnými snímky, ale 
to pouze za předpokladu, že by míjející se vozidla měli odlišnou barvu. Díky této 
změně by došlo k zvýšení výpočetní náročnost celého programu. 
V příloze je ukázka několika testovaných videí a také zdrojový kód, v němž 
jsou okomentovány časti programu. 
 
5.2 VYHLEDÁVÁNÍ VÝZNAMNÝCH BODŮ V OBRAZE 
Pro vstup programu byla zvolena sekvence snímků pořízených fotoaparátem, 
protože videozáznam pořízený videokamerou se ukázal jako nevhodný z důvodů 
kvality jednotlivých snímků. Docházelo k nadměrnému rozmazávání terčíků na 
jednotlivých snímcích. To mělo za následek nepřesné detekování vyhledávacích 
terčíků, popřípadě jejich nenalezení. V příloze je ukázka výstupních videí pořízených 
videokamerou (vystupVideo3TER2.avi, vystupVideo4TER2.avi). Na těchto videích je 
vidět předcházející tvrzení. Ačkoliv nejsou detekovány všechny terčíky během 
pohybu, program z uložených prvních a posledních nalezených souřadnic terčíků 
vypočítal rychlost vozidla, která je  pro video- video3TER2.avi o 4,3 km/h vyšší, a 
pro video- vystupVideo4TER2.avi o 2,2 km/h vyšší než skutečná rychlosti vozidla, 
tento rozdíl může být způsoben nepřesností tachometru u vozidla, nebo nepřesnou 
detekcí terčíků.  
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Z fotografií byla pomocí Matlabu sestavena sekvence snímků (videoformát 
avi). Program v těchto sekvencích bezpečně vyhledává všechny zaměřovací terčíky a 
zaznamenává jejich souřadnice. Následně z těchto souřadnic počítá rychlost vozidla a 
to jak pro použití dvou terčíků tak pro použití jednoho, ale je nutno po  spuštění 
programu nastavit počet terčíků (1 nebo 2) na vozidle, které má program vyhledávat.  
 Vypočítaná rychlost vozidla je vyšší než skutečná rychlost vozidla, kterou 
vozidlo jelo, a to v rozmezí  2 – 5 km/h. Tato odchylka může být způsobena 
nepřesností tachometru u vozidla, jak již bylo vysvětleno výše. 
 Jako přesnější metoda pro měření rychlosti  se ukázalo použití dvou terčíků 
na karoserii vozidla, protože pro přepočet pixelů na metry je použita rozteč terčíků a 
ne jen rozměr samotného terčíku. Jak již bylo řečeno rozměry objektu v pixelech se 
mění v závislosti na umístění těchto objektu na snímku.   
 
5.3 VYHLEDÁVÁNÍ VÝZNAMNÝCH BODŮ POUZE V MÍSTĚ POHYBU 
Cílem tohoto programu bylo snížení  výpočetní náročnosti, která vzniká při 
výpočtu korelace v celém obraze. Toho bylo dosaženo tím, že se korelace provádí 
pouze v oblasti pohybu. V tomto směru program funguje, ale díky výpočetní 
náročnosti pro nalezení oblastí, v kterých dochází k pohybu, se celková výpočetní 
náročnost zvýšila. Na základě těchto skutečností je vhodnější používat program 
popsaný v kapitole 4.2 Vyhledávání významných bodů v obraze, který nevyužívá 
tohoto vyhledávání a provádí korelaci v celém obraze.  
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6. POUŽITÉ PŘÍSTROJE 
Videokamera - Panasonic SDR-H280EP-S   
Fotoaparát - Nikon D80 
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